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@ Ultraschall-FIussigkettsniveaudetektor 

(§) Offeribart Ist ein FIOssiglceltsnWeau-Detelctor (14) mlt 
ainern plezoelektrischen Element (16), das an einer FIfiche 
einor Schicht sue akustisch Qbertragendem Material (12) 
angebrscht ist wobei dFe akustischa Impedanz das piezo- 
eletctrischen. Elements und der Matenalschicht (12) derart 
sind, da& am von dam piezoeloktrischen Element (16) 
erzeugtes atcustfsches Signal Oder Ultra&challsignal (A) sich 
durch die Materlalschicht (12) fortpflanzt und in Abhanglg- 
kett davon, ob aich die gagafiubarflagende Flache der 
Matenalschicht (12) mit der zu messenden Substanz (10) in 
BerOhrung beflndet Oder nicht, an der gegenQbertlsgenden 
FlScha Dbertragen (C) bzw. reflektiert (B) wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen 
FlQssigkeitsniveau-Detektor, der Ultraschallenergie 
zum Detektieren des Niveaus einer FlOssigkeit In einem 
Beh&lter verwendet 

Dabei schaff t die ErHndung in einer AusfQhnmgsform 
einen schalterartigen Ja/Nein-Betrieb, der anzeigt, ob 
sich die Flussigkeit uber oder unter einern feststehenden 
Punkt befindet In einer weiteren Ausfuhrungsform 
schafft die Erfindung ein sich uber einen Bereich er- 
streckendes FlussigkeitsniveaumaB. 

Eine typische Anordiiuhg des Standes der Technik fur 
einen Ja/Nein-Betrieb verwendet einen Schwimmkor- 
per zum SchlieDen eines mephanischen Schalters oder 
einen, Magneten, der von einem Schwimmkorper getra- 
gen wird, um einen Reed-Schalter zii betatigen. Solche 
Systeme machen ein Eindringen in das Behaltervolumen 
erforderlich and besitzen eine begrenzte Zuverlissig- 
keit 

Zur Messung des Fiussigkeitsniveaus uber einen Be- 
reich Verwendet eine typische Anordnung des Standes 
der Technik einen Schwimmkorper zur Betatigung ei- 
nes Potentiometers, das in eine Mefischaltung geschal- 
tet ist Dies besitzt ahnliche NachteOe, wi& sie vorste- 
hend erlautert wurden. 

Femer ist es bekannt, ein Flussigkeitsniveau mittels 
Ultraschall zu messen, indem man die Laufzeit miBt, die 
ein Uitraschallimpuls zur Fprtpflanzung vom Boden des 
Behalters zu der Flussigkeitsoberflache sowie fur eine 
Reflexion zur Ruckkehr zum Boden des Behalters bend- 
tigt. Solche Systeme besitzen eine gute Zuverlassigkeit, 
da sie keine beweglichen Teile aufweisen, jedoch sind 
sie relativ komplex und teuer. 

Zusatzlich dazu ist es bekannt» Fldssigkeitsiiiveaus 
durch eine Anordnung von Sende- und Empfangsein- 
richtungen zu messea die entiang der Hdhe einer FlOs- 
sigkeit in deni BehSiter im Abstand voneinander vorge-. 
seheh sind» indem man ein akustisches Signal zwischen 
den Sende- und Empfangseinrichtungen hindurchfuhrt 

Dies ist in der EP 0 515 254 und der WO 93/02340 
offenbart 

GemaB der vorliegenden Erfindung ist ein Flfissig- 
keitsniveau-Detektor geschafffen, mit einem piezoelek- 
trischen Element, das an einer Materialschicht ange- 
bracht ist, wobei die akustische Impedanz des piezo- 
elektrischen Elements und der Materialschicht derart 
ausgebildet sind, daB ein von dem piezoelektrischen Ele- 
ment erzeugtes akustisches Signal oder Ultraschallsi- 
gnal sich durch die Materialschicht fortpflanzt und in 
Abhangigkeit davon, ob sich die gegenuberliegende Fia- 
che der Materialschicht mit einer Flussigkeit in Beruh- 
rung befindet oder nicht, an der gegeniiberliegenden 
Flache ubertragen bzw. reflektiert wird. 

Vorzugsweise weist das piezoelektrische Element iei- 
ne Schicht aus piezoelektrischer Polymerfolie auf, wo- 
bei polarisiertes PVDF oder P(VDF-TrFE) am meisten 
bevorzugtist 

Die Folie. ist vorzugsweise auf einer gedruckten 
Schaltungsplatte angebracht, die eine Kupferoberflache 
aufweist, die zur Bildung einer oder mehrerer aktiver 
Signialelektroden geatzt ist 

Das Kupfer kann zur Bildung einer Vielzahl vonein- 
ander unabhangiger Signal elektroden geatzt sein, die 
mit einer einzigen Folienschicht zusammenwirken, um 
eine Anordnung voneinander unabhangiger Ultraschall- 
wandier zu biiden. 

Das Kupfer kann auch zur Bildung. einer ineinander- 



greifenden Elektrodenstruktur mit Senderelektrode(h) 
und Empf angerelektrode(n) geatzt sein. 

Die gegenuberliegende Flache der gedruckten Schal- 
tungsplatte kann zur Verschaltung als Erdungsebene 
5 ganz oder im wesentlichen mit Kupfer bedeckt sein. 
Die Materialschicht kann Teil der Wand eines Behal- 
ters sein, Oder sie kann Teil einer UmhuUung sein, die 
den Detektor umschlieBt, um eine Plaziening des De- 
tektors im Inneren eines Behalters zu eiindglichen. 

10 Typischerweise besitzt die Materialischicht eine Dicke 
von 0,5 mm bis 50 mm und eine akustische Impedanz 
von 1 bis 10 x 10* Nsm~^. 

Eine solche Vorrichtung kann einen Reed^Schalter 
ersetzen, der durch einen in einem Schwinunkorper ent- 

15 haltenen Ma:gneten betitigt wird. Solche Reed-Schalter 
sind fur starke StdBe oder Schlage empfincUich, und die 
Metailkontakte des Schalters besitzen eine begrenzte 
Lebensdauer hinsichtlich der Anzahl von Kontakt- 
SchlieBvorgangen, die bis zu einem Versagen m5glich 

20 ist Die erforderliche Schwinmikorperanordnung kann 
wertvollen Raimfi im Iimeren des Behalters yerbrau- 
chen, und die Montage erfordert normalerweise ein 
Durchbrechen der Behalterwandung zur ErmdgUchu 
desEinbaus. 

25 Bevorzugte Weiterbildungen der ErHndung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen. 

Die Erfindung und Weiterbildungen der Erfindung 
werden im folgenden anhand der zeichnerischen Dar- 
stellungen mehrerer Ausfuhrungsbeispiele noch naher 
30 erlautertlndenZeichnungenzeigen: 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines FlQssigkeitspe- 
gel-Schalters, der ein Ausftlhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Er&idung bildet; 
; Fig. 2 Wellenformen unter Darstellung der Arbeits- 
as weise des Schalters der Fig. 1; 

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Schalteranord- 
tkungi die ein weiteres Ausfuhrungsbeispiei der Erfin- 
dung bildet; und 
Fig. 4 eine Darstellung einer modinzierteh Version 
40 desAusfiihnmgsbeispielsderFig. 3. 

Vor der Bezugnahme auf die Zeichniingen wird nun 
zuerst das der Erfindung zugrundeliegende Kpnzept er- 
lauteri 

Ein Ultraschallwandler wird vorzugsweise unter Ver- 

45 wendung einer piezoelektrischen Polymerfolie gebild* 
wie z. B. Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder Copolymer* 
P(VDF-TrFE). Ein Merkmal solcher Piezopolymerma- 
terialien besteht in ihrer niedrigen akustischen Impe- 
danz (typischerweise 4,1 x 10^ Nsm~^) imd ihrer hohen 

50 Eigend^pfuhg. Diese physikalischen Eigenschaften ge- 
statten die Obertragung eines schriellen Ultraschallim- 
pulses in Materialien, deren akustische Impedanz ange- 
messen nahe der des piezoelektrischen Wandlers ist; 
diese Art von Material beinhaltet iibiiche Kunststoffe. 

55 Diese konnen zur Bildung von Tanks und Beh^ltem 
durch solche Verfahren, wie SpritzgieBen oder Blasgie- 
Ben verwendet werden und beinhalten Materialien, wie 
Pplyethylen und Polypropylen. 

Wenn sich der Uitraschallimpuls durch das Wandiiia- 

60 terial fortgepflanzt hat und an der Grenzfliche an- 
kommt, wird sein Verhalten durch das jenseits der 
Grenzflache vorhandene Medium stark beeinfluBt 
Wenn die akustische Impedanz des Mediums sehr nied- 
rig ist (z. B. wenn das Medium Luft, Gas oder Dampf ist), 

65 wird der gr6Bte Teil der akustischen Energie von der 
Grenzflache reflektiert und nur sehr wenig Energie wird 
in das Medium ubertragen. Dies ist auch der Fall, wenn 
die akustische Impedanz. des Mediimis gegenuber der 
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des Wandmaterials sehr hoch ist Wenn jedoch die aku- 
stische Impedanz des Mediums der des Wandmaterials 
ahnlich ist, wird ein groBer Teil der akustischen Energie 
in das Medium abgestrahlt, und ein viel kleineres Echo 
kehrt von der Grenzfliche in das Wandmaterial zurilck. 5 

Die Echoamplituden lassen sich unter Verwendung 
der nachf pigenden einf achen Forniel leichtsch^tzen: 



R = (Zw - Zm)/(Zw + Zm) 



10 



wobei 

Zwdie akustische Impedanz des Wandmaterials und 
Zm die akustische Impedanz des Mediums ist 

Wenn es sich bei dem Medium um Luft oder Gas 
handelt, ist die Amplitude des Ruckkehrechos effektiv 15 
eins (d. h. es wird praktisch keihe Energie in das Medium 
abertragen). Der Wandler kann eine kleine Fliche aus 
piezoelektrischer Polymerfolie aufweisen, die einf ach an 
der AuBenwand eines Kimststofftanks angebracht ist 
bas Folienelement wird durch eineh Spannungsimpuls 20 
angesteuert und das resultierende Echo erzeugt ein 
elektrisches Ansprechen mit einem Schwellenwert zur 
Bestimmung, ob die innere GrenzflSche oder die Kunst* 
stoffwand mit FlQssigkeit benetzt ist oder nicht 

Wie nunmehr unter Bezugnahme auf Fig. 1 zu sehen 25 
ist, ist ein eine Fliissigkeit enthaltender Beh&lter 10 
durch eine Beh^terwand 12 aus einem Kunststoffmate- 
rial wie z. B. Polyethylen gebildet Ein allgemein mit dem 
Bezugszeichen 14 bezeichneter Fltissigkeitsniveau-De- 
tektor ist an der Behalterwahd 12 befestigt Der Detek- 30 
tor 14 besitzt eine Piezopolymerfolie 16, die an einer 
gedruckten Schaltungsplatte 18 angebracht ist Die ge- 
druckte Schaltungsplatte 18 ist auf ihrer vorderen und 
hinteren Oberflache mit geitzten Kupferschichten aus- 
gebildet, wobei die vordere Oberflache eine Kupfer- 35 
elektrode 20 tragt, die von einer Kupferumgrenzung 22 
umgeben ist Die vordere Oberflache der Piezopolymer- 
folie 16 ist bei dem Bezugszeichen 24 metallisiert tmd 
durch Klebeverbihdung an der gedruckten Schaltungs- 
platte 18 befestigt. Der Hauptteil der ruckwartigen 40 
Oberflache der gedruckten Schaltungsplatte 18 ist von 
einer Kupfer-Erdungsebene 26 bedeckt, und diese ist 
liiit der Kupferumgrenzung 22 und der Metailisienmg 
24 mittels Osen 28 elektrisch verbunden. Die Elektro- 
denflache 20 ist mittels einer durchplattierten Offnung 45 
30 mit einer elektrisch isolierten Kupferflache 32 auf der 
ruckwartigen Oberflache der gedruckten Schaltimgs- 
platte 18 verbunden. 

Durch elektrisches Verschalten des Detektors 14, wie 
dies in Fig. 1 gezeigt ist, wirkt die zentrale Kupferflache 50 
20 somit als aktive Signalelektrode, wobei sie durch die 
geerdeten Bereiche 22, 24 und 26 vor Interferenz elek- 
ti^isch abgeschirmt ist Ein weiterer Vorteil des Ausfuh- 
rungsbeispiels der Fig. 1 besteht darin, daB die Kupfer- 
signalelektrode 20 in einem gewissen AusmaB als Ultra- 55 
schallspiegel wirkt und somit bei der Obertragung von 
Ultraschall in das Kunststoffwandmaterial von Hilfe iist. 

Wenn ein elektrisch er Impuls an den Detektor 14 
angelegt wird, pflanzt sich ein akustischer Impuls A in 
Richtung auf das Innere des Behalters fort Fig. 2 zeigt so 
ein typisches akustisches Ansprechen. Der obere Teil 
der Fig. 2 zeigt die Situation, wenn sich der Detektor 14 
auf einem Niveau befindet, auf dem keine Flussigkeit in 
dem Behaiter vprhanden ist und somit Luft (oder ein 
anderes Gas) auf der Innenseite der Behalterwahd 12 65 
yorhandeh ist In dieser Situation gibt es ein starkes 
Echo B von der Wand-ZLuft-Grenzfiache. Der untere 
Teil der Fig. 2 zeigt die Situation, wenn sich der Detek- 



tor 14 auf einem Niveau befindet, wo das Innere der 
Behalterwand 12 von einer FlQssigkeit 10 bedeckt ist In 
dieser Situation ist eine angemessen gute akustische 
Obereinstinunung zwischen der Behalterwand 12 und 
der Flussigkeit 10 vorhanden» mit dem Ergebnis, dap der 
groBte TeU der akustischen Energie C sich in die FlQs- 
sigkeit iibertragt und nur ein geringes Echo auf tritt 

Fig. 1 zeigt eine typische eiektronische Anordnung 
zur Verwendung dieses Phanomens, jedoch sind fflr den 
Fachmann auch andere Schaltungseinrichtungen er- 
kennbar. In Fig. 1 wird ein von einem Impulsgenerator 
27 erzeugtes Impulssighal Uber die durchplattierte Off- 
nung 30 an die aktive Elektrode 20 angelegt, und das 
reflektierte Signal wird einem Schwellenwertdetektor 
29zugefiihrt S 

Fig, 3 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem eine De- 
tektoranor&ung 31 in eine Flussigkeit 32 in einem Be- 
hSlter (nicht gezeigt) eihgetaucht ist und Qber ein Kabel 
34 mit der ftuBeren Umgebung in Verbindimg steht 

Die Detektoranordnung 30 weist eine Piezopolymer- 
folie 36 auf, die mit einer gedruckten Schaltungsplatte 
38 verbunden ist. die mit einer vertikalen Anordnung 
von Elektrodenelementen 40 ausgebildet ist Diese 
Kombination ist in ein KunststoffgehHuse 42 (z. B. aus 
Polyethylen mit hoher Dichte) eingeschlossen, wobei die 
Piezopolymeriolie 36 geeigneterweise mit einer Wand 
des Geh&uses 42 verbunden ist Das Geh&use 42 kaim 
ausreichehd groB sein, um einen Raum 44 zu schaffen, in 
dem zugehdrige Elektronikeinrichtungen unterge- 
bracht werden kdnnen. 

Bei dieser Ausbilduhg wird eine Anordnung von Si- 
gnalelektroden in einfacher Weise unter Verwendung 
einer kontinuierlicheii gedruckten Schaltungsplatte ge- 
bfldet, auf die. eine einzelne Piezopolymerfolie auflami- 
niert ist Ein Merkmal von Piezopolymerfolien besteht 
darin, daB kleine adressierte FlSchenbereiche innerhalb 
eines einzelnen FlachstQcks hinsichtlich ihres mechaiii* 
schen Verhaltens als vollstandig voneinander unabhan- 
gig behandelt werden kdnnen. Bei dem Ausfuhrungsbei- 
spiel der Fig. 3 konnen die Elektroden 40 somit nachein- 
ander adressiert werden, so daB ein Ausgangssignal in 
Form eines Zuges digitaler Impulse geschaffen werden 
kjinn, die einf ach gez^hlt werden, um ein MaB ftir die 
Fliissigkeitstiefe zu ergeben, wobei die Auflosung des 
Systeciis durch die Wahl der Anzahl von Elektrodenele- 
menten 40 festgesetzt wild. Eine ahnliche Anordnung 
kann an der AuBenseite eines KunststoffbehMlters ange- 
bracht werden, anstatt in das Tankitinere eingetaucht zu . 
werden.' 

Bei einem altemativen AusfUhnmgsbeispiel kdnnen 
die Signalelektrode(n) in zwei unabhangige Bereiche 
geteilt werden, die in ihrer Form ineinandergreifend an- 
geordnet ist, so daB eine Bahn als Senderelektrode und> 
die andere als EmpfSngerelektrode bezeichnet werden 
kaxm. Auf diese Weise erfolgt die elektrische Trennung 
der elektrischen Netzwerke, die (a) zum Erzeugen eines 
schnellen Sendeimpulses und (b) zum Empfangen einer 
elektrischen Reaktion von dem Echo erfdrderlich sind 

Fig. 4 zeigt eine Anordnung dieses Typs iii schemati- 
scher Weise. Eine gedruckte Schaltungsplatte 50 tragt 
Seriderelektroden 52, die in einander abwechselnder 
Weise mit Empf^gerelektroden 56 angeordnet sind, 
wobei die gesamte Anordnung von einer PVDF- Folic 
58 bedeckt ist. 

Wenn es sich bei der Signalelektrode um ein einf aches 
Einzelelement handelt, wird das Sendersignal mogli- 
cherweise direkt in das Empfangernetzwerk gefiihrt, so 
daB ein Sattigungsrisiko des EmpfSnger-Verstarkers 
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vorhanden ist, wenn keine Mittel vorhanden sind, um 
den Empfanger-Verstarker wahrend der Obertragung 
aus der Schaltung herauszuschalten. 

In solchen Fallen, in denen die Signalelektroden zwi- 
scheneinandergreifend ausgebQdet sind, ist immer noch 5 
eine Signalkomponente syiichron niit der Obertragung ' 
(erzeugt durch das direkte und gleichzeitige piezoelek- 
trische Ansprechen der Empfangerelektrode) vorhan- 
den, jedoch mit einer viel niedrigeren Amplitude, so daB 
das Risiko oder AusmaB einer Verstarker-Sattigimg 10 
stark reduziert ist Diese Verbesserung wird jedoch 
durch einen begleitenden Gesamtverlust bei der Signals 
Starke modifiziert» und zwar aufgrund der reduzierten 
aktiven Flacheiibereiche. 

Eine alternative Ldsung des Problems hinsichtlich der 15 
Schaltung des Empfanger-Yerstarkers besteht in der 
Verwendung einer Kombination aus Verstarkem mit 
induktiyer Abstimmung und schneller Regenerierung. 
Bei einer geringfiigig abgestimmten Schaltung (Anpas- 
sung des kapazitiven Blindwiderstands des piezoelektri- 20 
schen Elements an ein induktives Element, das zur Er- 
zeugung eines Resonanznetzwerks ausgewahit wird, 
das auf die mechanische Resonanz des piezoelektri- 
schen Elements abgestimmt ist) kann nur ein Bnichteil 
des Sender-Antriebssignals ah den EinjgangsanschlQssen 25 
des Empfanger-Verstarkers erscheinen. Gleichzeidg 
wird die Verstarkuhg des Systems bei der interessanten : 
Frequenz gest^igert Arbeitsfrequenzen im Bereich von 
1 bis 10 MHz haben sich fuhr einfach erhaltliche piezo^ 
elektrische Pplymerfolien sowie fiir Behaiterwand-Dik- 30 
ken von einigen Millimetem fur praktikabel erwiesen. 

Vorteilhafterweise ist somit ein Sensor f fir die Bestim- 
mung gebildet, ob ein^ Substanz, insbesbndere eine 
FlQssigkeit. in einem Behaiter vorhanden ist, wobei der 
Sensor als Einzeleinheit ausgebildet sein kann imd die 35 
Detektion dadiirch erf olgt, daB f estgestellt wird, ob eine 
aktiven Wandlem des Sensors gegenuberliegende Fla- 
che mit der Substanz in Beriihrung steht, wodurch die 
Notwendigkeit= eliminiert ist, das akustische Signal 
durch die Substanz hindurchzuleiten. 40 

Patentanspruche 

1. Fliissigkeitsniveau-Detektor, gekennzeichnet 
durch ein piezoelektrisches Element (16), das an 45 
einer Fiache einer Schicht aus akustisch ubertra- 
gendem Material (12) angebracht ist, wobei die 
akustische Empedanz des piezoelektrischen Ele- 
ments und der Materialschicht (12) derart sind, daB 
ein von dem piezoelektrischen Element (16) er- 50 
zeugtes akustisches Signal dder Ultraschallsignal 
(A) sich durch die Materialschicht (12) fortpflanzt 
und in Abhangigkeit davon, ob sich die gegenQber- 
liegende Fiache der Materialschicht (12) mit der zu 
meissenden Substanz (10) in Beruhrung befindet 55 
Oder nicht, an der gegeniiberliegenden Fiache 
Obertrageh (C) bzw. reflektiert (B) wird. 

2. Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das piezo elektrische Element (16) ei- 
ne Schicht aus piezoelektrischer PoIymerfoUe auf- so 
weist 

3. Detektor nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Folic aus polarisiertem PVDF 
Oder P(VDF-TrFE) besteht. 

4. Detektor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Folic auf einer gedruckten . 
Schaltungsplatte (18) mit einer Kupferoberflache 

. (20, 22) angebracht ist, die zur Bildung einer oder 
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mehrerer aktiver Signalelektroden (20) geatzt ist 

5. Detektor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Kupfer (20, 22) zur Bildung einer 
Vielzahl voneinander unabhangiger Signalelektro- 
den (20) geatzt ist, die mit einer einzigen Folien- 
schidit zusammenwirken, um eine Anordnung un- 
abhangiger Ultraschallwandler zu bildea 

6. Detektor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

daB das Kupfer ziir Bildung einer ineinandergrei- 
fenden Elektrodenstruktur mit Senderelektrode(n) 
(52) und Empfangerelektrode(n) (56) geatzt ist 

7. Detektor nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die gegenOberliegende 
Fiache der gedruckten Schaltungsplatte (18) zum 
Anschlufi als Erdiingsebene (26) ganz oder im we- 
sendichen mit Kupfer bedeckt ist 

8. Detektor nach einem der vorausgehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Materi- 
alschicht (12) Teil der Wand eines Behalters ist 

9. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Materialschicht Te*' 
einer UmbflUung (42) ist, die den Detektor (31) ui 
schlieBt und eine Piaaeruhg des Detektors (31) in 
einen Behaiter gestattet 

10. Detektor nach einem der vorausgehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Materi- 
alschicht (12, 42) eine Dicke von 0,5 nun bis 50 mm 
und eine akustische Impedanz von 1 bis 10 x 10^ 
Nsm*"^ aufweist 
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